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REGENERATEUR OPTIQUE SYNCHRONE PAR MODULATION D'INTENSITE ET 
MODULATION DE PHASE PAR EFFET KERR CROISE 

L'invention concerne les systemes de transmission par fibre optique, 
5 notamment a multiplexage en longueur d'onde, et plus precisement, la regeneration 
dans ces systemes de transmission. 

II a ete propose, dans les systemes de transmission a fibre optique a 
multiplexage en longueur d'onde, d'utiliser regulierement une modulation synchrone 
des signaux; une telle modulation est de preference optique, tout particuiierement 
10 pour les systemes a hauts debits. Divers procedes ont ete proposes pour assurer la 
synchronicite des differents canaux lors de la regeneration : allocation de longueurs 
d'onde assurant une synchronicite a intervalles reguliers sur la liaison, application de 

retards, modulation a une frequence multiple de la frequence des signaux. 

*'"'''" - /-' u> 

La modulation peut etre une modulation d'intensite, une modulation de 

15 phase, ou une modulation d'intensite et de phase. 

F. Devaux et autres, 20 Gbit/s operation of high efficiency InGaAs/lnGaAsP 
MQW electroabsorption modulators with 1 .2 V driven voltage, IEEE Photonics Techn. 
Lett., vol. 5 pages 1288-1290 (1993) decrit une modulation d'intensite avec un 
filtrage etroit, a I'aide d'un modulateur a electro-absorption. 

20 Une autre modulation d'intensite est decrite dans M. Nakazawa et autres, 

Experimental demonstration of soliton data transmission over unlimited distance with 
soliton control in time and frequency domains, Electronics Letters, vol. 29 no. 9, 
pages 729-730; il est propose dans ce document d'utiliser un modulateur d'intensite 
du type Mach-Zender a LiNb0 3 . O. Leclerc et autres, Polarisation independant InP 

25 push-pull Mach-Zender modulator for 20 Gbit/s solitons regeneration, Electronics 

Letters, vol. 34 no. 10, pages 1011-1013 (1998) decrit un modulateur d'intensite du 
type Mach-Zender a InP. 

On connaTt par ailleurs la modulation de phase par effet Kerr croise entre 
les signaux transmis et une horloge se propageant dans une fibre Kerr.S. Bigo et O. 

30 Leclerc, Fundamental limits of all-optical synchronous phase regeneration through 

Kerr fiber, Proceedings d'ECOC'97, p. 31 1 , Edimburg, 22-25 Sep, est un exemple de 
mise en oeuvre d'une telle technique ; cet article montre que la modulation de phase 
par effet Kerr peut etre efficace, meme en presence de bruit ou de glissement entre 
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les signaux transmis et I'horloge de modulation. O. Leclerc et autres, 2 x 20 Gbit/s, 
3500 km regenerated WDM sotiton transmission with all-optical Kerr fibre 
modulation, vol. 34 no. 2, pages 199-201 (1998) demontre la faisabilite d'une 
modulation de phase par effet Kerr dans des systemes de transmission a 
5 multiplexage en longueur d'onde. 

II est aussi connu de proceder a une modulation de phase et a une 
modulation d'intensite dans un regenerateur. P. Brindel et autres, "Black-box" optical 
regenerator for RZ transmission systems, Electronics Letters, vol. 35 no. 6 (1999), 
pp. 480-481 propose une modulation d'intensite puis de phase separees. B. Dany et 

1 0 autres, Transoceanic 4x40 Gbit/s system combining dispersion-managed soliton 

transmission and new "black-box" in-line optical regeneration, Electronics Letters, vol. 
35 no. 5 (1999), pp. 418-420 applique la meme technique de regeneration a un 
systeme de transmission a quatre canaux utilisant une propagation soliton a gestion 
de dispersion, avec une separation des canaux et un regenerateur par canal. 

1 5 FR-A-2 759 830 et la demande de brevet frangaise deposee le 10 novembre 

1 999 sous le numero 99141 1 7, Synchronisation des canaux par fibre dispersive 
dans un systeme de transmission a multiplexage en longueurs d'onde, proposent une 
regeneration synchrone par modulation d'intensite, puis par modulation de phase 
dans des modulateurs distincts. 

20 EP-A-0 843 917 propose d'utiliser un miroir optique non-lineaire en boucle 

a deux entrees de controle pour la modulation de phase de signaux optiques. II s'agit 
d'un NOLM a 2 entrees de controle ; il est done ['equivalent fibre d'un modulateur 
Mach-Zehnder a deux electrodes et permet le controle independant des modulations 
(profondeur) d'intensite et de phase. 

25 Ces solutions presentent des inconvenients. La separation de la modulation 

de phase et de la modulation d'intensite est une solution complexe et done couteuse. 
La technique du miroir non-lineaire en boucle ne permet pas de controler 
['accumulation du bruit ou d'ondes dispersives : cette solution de modulation 
conjointe limite la longueur totale du systeme de transmission. 

30 L'invention propose une solution qui pallie ces differents inconvenients ; elle 

propose un regenerateur mettant en ceuvre une modulation d'intensite et une 
modulation de phase, avec un minimum de composants materiels, et un 
fonctionnement simple. 
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Plus precisement, I'invention propose un regenerateur pour un systeme de 
transmission optique comprenant un muitiplexeur couplant avec les signaux transmis 
une lumiere continue, un modulateur d'intensite modulant les signaux transmis et la 
lumiere continue et une fibre Kerr modulant en phase les signaux transmis par 
5 modulation de phase croisee avec la lumiere continue modulee en intensite. 

Dans un mode de realisation, le regenerateur presente un filtre apres la 
fibre Kerr filtrant la lumiere continue. 

Le modulateur d'intensite est avantageusement un modulateur Mach-Zender. 

Dans un mode de realisation, la fibre Kerr presente un indice de non- 
10 linearite superieur a 2.7. 10 20 m 2 /W. II est aussi avantageux que la dispersion 
chromatique de la fibre Kerr s'annule pour une longueur d'onde mediane de la 
longueur d'onde des signaux transmis et de la longueur d'onde de la lumiere 
continue. 

De preference, la profondeur de modulation d'intensite est superieure a 1 
15 dB, voire superieure a 3 dB. 

L'invention propose aussi un regenerateur pour un systeme de transmission 
optique a multiplexage en longueur d'onde comprenant 

- un demultiplexer fournissant en sortie des canaux demultiplexes, 

- pour chaque canal demultiplexe, un muitiplexeur couplant avec les signaux du 

20 canal une lumiere continue, un modulateur d'intensite modulant les signaux du canal 
et la lumiere continue et une fibre Kerr modulant en phase les signaux transmis par 
modulation de phase croisee avec la lumiere continue modulee en intensite, et 

- un muitiplexeur recevant les signaux modules en phase de chaque canal et 
fournissant un signal multiplexe. 

25 Dans un mode de realisation, la lumiere continue est fournie par une source 

unique. On peut dans ce cas prevoir un amplificateur amplifiant les signaux de la 
source. 

Dans un autre mode de realisation, le modulateur d'intensite est un 
modulateur Mach-Zender. II est aussi preferable que la fibre Kerr presente un indice 
30 de non-linearite superieur d 2.7. 10* 20 m7W. 

Dans un mode de realisation, la dispersion chromatique de la fibre Kerr 
d'un canal s'annule pour une longueur d'onde mediane de la longueur d'onde des 
signaux du canal et de la longueur d'onde de la lumiere continue. 
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De preference, la profondeur de modulation d'intensite dans un modulateur 
d'intensite est superieure a 1 dB, voire superieure a 3 dB. 

L'invention propose encore un systeme de transmission a fibre optique, 
comprenant un regenerateur selon I'une des revendications precedentes. 
5 Elle propose enfin un procede de regeneration optique, comprenant : 

- le couplage avec les signaux transmis d'une lumiere continue; 

- une modulation d'intensite conjointe des signaux transmis et de la lumiere continue; 

- une modulation de phase des signaux transmis par modulation de phase croisee 
avec la lumiere continue modulee en intensite. 

10 De preference, la modulation d'intensite s'effectue a une profondeur de 

modulation superieure a IdB. 

Dans un autre mode de mise en ceuvre du procede, la modulation de phase 
s'effectue a une profondeur de modulation de 3 deg. 

II est avantageux de prevoir une etape de filtrage de la lumiere continue 
1 5 modulee en intensite, apres I'etape de modulation. 

D'autres caracteristiques et avantages de ['invention apparaTtront a la lecture 
de la description qui suit de modes de realisation de ('invention, donnes a titre 
d'exemple et en reference aux dessins annexes, qui montrent 

figure 1, une representation schematique d'un regenerateur selon 
20 ('invention, dans un mode de realisation monocanal ; 

figure 2, une representation schematique d'un regenerateur selon 
l'invention, dans un mode de realisation a multiplexage en longueur 
d'onde ; 

figure 3, un graphe du facteur de qualite en fonction de la distance, 
25 pour un systeme de transmission utilisant des regenerateurs selon 

l'invention et selon I'etat de la technique. 
L'invention propose d'associer une modulation d'intensite et une modulation 
de phase par effet Kerr croise entre les signaux et une horloge. Pour generer une 
horloge optique synchrone avec les signaux transmis, elle propose de moduler en 
30 intensite un signal continu, dans le modulateur d'intensite. Cette solution permet de 
generer simplement et avec precision une horloge optique qui se propage avec les 
signaux transmis et qui peut etre utilisee pour la modulation de phase dans une fibre 
Kerr. 
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La figure 1 est une representation schematique d'un regenerateur selon 
('invention, dans un mode de realisation monocanal ; le regenerateur de la figure 1 
presente, dans le sens de transmission des signaux a la longueur d'onde X St un 
multiplexeur 2 qui couple, dans la meme fibre que les signaux transmis, la lumiere 
5 d'une source continue 4 a une longueur d'onde X c differente de la longueur d'onde 
X s des signaux transmis. La source peut etre une source preamplifiee, le cas echeant 
a forte puissance ( "boostee" en langue anglaise) pour augmenter I'intensite du signal 
d'horloge dans le modulateur de phase. Le regenerateur presente ensuite un 
modulateur d'intensite 6 ; le modulateur d'intensite regoit en entree les signaux requs 

10 en entree du regenerateur, ainsi que la lumiere continue couplee par le multiplexeur ; 
il regoit par ailleurs sur son entree de modulation 8 une horloge de modulation, qui 
dans I'exemple est une horloge radiofrequence. On n'a pas represents a la figure 1 
le dispositif de recuperation d'horloge, qui peut etre d'un type connu en soi. Dans 
I'exemple de la figure, le modulateur d'intensite 6 est un modulateur realise sur une 

1 5 puce, tel qu'un modulateur Mach-Zender InP. On peut aussi utiliser un modulateur 
d'un autre type. On obtient en sortie du modulateur d'une part les signaux transmis a 
la longueur d'onde qui ont subi une modulation d'intensite, et d'autre part une 
horloge optique a la longueur d'onde X Ct obtenue par modulation de la lumiere 
continue dans le modulateur d'intensite. II apparaTt clairement que I'horloge ainsi 

20 obtenue est parfaitement synchrone avec les signaux transmis ; elle est en effet 
modulee en intensite en meme temps que ces signaux. De ce point de vue, le 
modulateur d'intensite joue a la fois selon I'invention le role de modulation des 
signaux, mais aussi le role de generation d'une horloge parfaitement synchrone. II 
suffit pour assurer ces deux fonctions que la longueur d'onde X c du signal continu 

25 soit choisie dans la bande passante du modulateur ; cette contrainte est facile a 
satisfaire, notamment pour un modulateur d'intensite du type InP, qui permet 
classiquement une modulation sur une bande de 15 nm. La profondeur de 
modulation dans le modulateur d'intensite est entre 1 et 20dB typiquement : celle-ci 
depend notamment de la largeur du filtre associe et de le "qualite" du signal a 

30 regenerer; elle n'impacte pas notablement la qualite de la modulation de phase 

induite par effet Kerr; il est toutefois preferable qu'elle excede des yaleurs de I'ordre 
de 1 dB, voire de 3dB. 
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En sortie clu modulateur d'intensite, le regenerateur presente une fibre 
Kerr 10 ; la propagation conjointe dans cette fibre des signaux a la longueur d'onde 
5ls et de I'horloge a la longueur d'onde induit une modulation de phase des 
signaux par effet Kerr croise. La fibre 10 est choisie de sorte a presenter les non- 
5 linearites elevees favorisant I'effet Kerr ; on peut notamment choisir pour la fibre 1 0 
une fibre presentant un indice de non-linearite n 2 superieur a 2.71 0" 20 m 2 /W; il peut 
s'agir typiquement d'une fibre DSF/SMF ou encore d'une fibre chalcogenide. II est 
preferable dans le modulateur de phase de limiter les effets du glissement entre les 
signaux transmis et I'horloge. De ce point de vue, la dispersion chromatique de la 

10 fibre est avantageusement choisie de sorte a etre nulle pour une longueur d'onde (k s 
+ Jlc)/2 mediane de la longueur d'onde des signaux transmis et de la longueur 
d'onde de I'horloge obtenue par modulation d'intensite. Ce choix de la fibre Kerr 
permet de limiter le glissement entre I'horloge et les signaux modules le long de la 
fibre de modulation 1 0. 

15 En sortie de la fibre de modulation de phase, on obtient des signaux a la 

longueur d'onde A, S/ qui ont subi une modulation d'intensite, puis une modulation de 
phase. Le regenerateur presente encore un filtre 1 2 permettant de filtrer le signal 
d'horloge a la longueur d'onde X c . Selon la position spectrale de la longueur d'onde 
continue par rapport a la longueur d'onde des signaux, le filtre peut etre un filtre 

20 passe-bande, un filtre passe-haut ou un filtre passe-bas. En sortie du filtre, on 
n'obtient plus que les signaux transmis, qui ont subi une modulation d'intensite, 
suivie d'une modulation de phase. 

L'invention presente par rapport aux dispositifs de I'etat de la technique les 
avantages suivants. Par rapport a une modulation d'intensite de I'etat de la technique, 

25 elle permet de proceder a une modulation de phase, sans augmenter de fagon 

significative la complexite du regenerateur. Les seuls composants supplementaires 
necessaires sont une source continue, un multiplexeur, une fibre Kerr et un filtre 
permettant de filtrer la lumiere continue. La separation entre la modulation d'intensite 
et la modulation de phase permet de generer lors de la modulation d'intensite 

30 I'horloge pour la modulation de phase, comme explique plus haut. L'ajout a la 
modulation d'intensite d'une modulation de phase permet d'ameliorer les 
performances du regenerateur, comme explique en reference a la figure 3. 
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La figure 2 est une representation schematique d'un regenerateur selon 
I'invention, dans un mode de realisation a multiplexage en longueur d'onde ; on 
considere dans I'exemple de la figure un systeme de transmission a quatre canaux; le 
regenerateur comprend un demultiplexer 14, qui regoit en entree les signaux 
5 multiplexes, et qui fournit sur quatre sortie les signaux aux longueurs d'onde ^. S1 a ^ S4 
des differents canaux. Pour chaque canal, le regenerateur de la figure 2 presente 
comme celui de la figure 2 un multiplexeur 16; pour Pinjection d'une source continue, 
un modulateur d'intensite 18[ et une fibre Kerr 20;. Les signaux sortant de la fibre Kerr 
sont appliques a une entree d'un multiplexeur 22. 
10 A la difference d'une simple multiplication du dispositif de la figure 1, on 

utilise dans I'exemple de la figure 2 une source unique 24 pour les signaux a la 
longueur d'onde continue X c . La sortie de cette source est amplifiee dans un 
amplificateur 26 et est appliquee aux differents multiplexeurs 16 ; . Par ailleurs, le 
multiplexeur 22 assure le filtrage de I'horloge de modulation de phase, et il n'est 
15 done pas necessaire de prevoir dans chaque branche du regenerateur un filtre du 
type du filtre 1 2 de la figure 1 . 

Le modulateur d'intensite et le modulateur de phase peuvent etre realises 
comme explique en reference a la figure 1 ; il est notamment possible de choisir la 
fibre Kerr de chaque canal de sorte a ce qu'elle presente une dispersion chromatique 
20 nulle pour une longueur d'onde (A, Si + ^c)/2 mediane de la longueur d'onde des 
signaux du canal en cause et de la longueur d'onde de I'horloge obtenue par 
modulation d'intensite. 

Comme dans le cas de la figure 1 , on n'a pas represents sur la figure 2 le 
dispositif de generation de I'horloge pour la modulation d'intensite. On peut utiliser 
25 une horloge unique si les canaux sont synchrones, ou comme represents 
schematiquement a la figure, des horloges distinctes. 

Dans les deux modes de realisation, la puissance de la source continue 
depend de la puissance desiree pour I'horloge utilisee dans la modulation de phase. 
Un decalage en phase de I'ordre de 3° entre I'horloge et le signal transmis a travers 
30 la fibre Kerr est approprie : il correspond a une profondeur de modulation de I'ordre 
de 7r/50. Dans une fibre en silice, un tel decalage est susceptible d'etre obtenu avec 
une horloge presentant une puissance crete de I'ordre de 2mW ou + 3 dBm. Cette 
valeur permet de calculer la puissance de la source continue, compte tenu des pertes 
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dans le modulateur d'intensite. Avec une valeur typique pour un modulateur Macb- 
Zender InP de I'ordre de 13 dB, on obtient une puissance de source a coupler dans la 
fibre de I'ordre de 16 dBm. Cette puissance peut effectivement etre obtenue a I'aide 
d'une source, le cas echeant preamplifiee et/ou boostee. II est possible de reduire les 
5 pertes a travers le modulateur, notamment en prevoyant des trongons de fibres 

coniques en entree et en sortie du modulateur, pour reduire les pertes d'insertion. On 
peut ainsi diminuer de 3 a 6 dB la puissance de la pompe continue. 

Dans une configuration a quatre canaux, on trouve avec les memes 
hypotheses une puissance de source de I'ordre de + 21 dBm. De nouveau, cette 

10 puissance est susceptible d'etre obtenue avec une source semi-conductrice, le cas 
echeant associee a un amplificateur. 

L'utilisation pour la modulation de phase d'une fibre chalcogenide 
presentant des non-linearites plus importantes permet aussi de diminuer la puissance 
de Phorloge de modulation de phase, et done la puissance de la source continue 

1 5 injectee dans le modulateur d'intensite. De nouveau, la diminution est de I'ordre de 3 
a 6 dB. 

La figure 3 est un graphe du facteur de qualite en fonction de la distance en 
km, pour un systeme de transmission utilisant des regenerateurs selon I'invention et 
selon I'etat de la technique. On a porte sur cette figure en traits gras le facteur de 

20 qualite obtenu pour une regeneration assuree simplement par modulation de phase 
par effet Kerr; on a porte en traits interrompus le facteur de qualite obtenu pour une 
regeneration assuree simplement par modulation d'intensite. Enfin, apparaTt en traits 
continus avec des carres le facteur de qualite obtenu a I'aide de regenerateurs selon 
I'invention. Pour obtenir les resultats de la figure 3, on a considere des signaux 

25 solitons monocanaux. La distance entre amplificateurs dans le systeme de 

transmission est de 45 km, et la distance entre regenerateurs est de 90 km, comme 
dans Pexperience decrite dans Particle precite de S. Bigo et O. Leclerc. La modulation 
d'intensite est une modulation avec une profondeur de modulation de 3 dB, et le filtre 
est une filtre de 0,7 nm de bande passante. La puissance de Phorloge est fixee a 3 

30 dBm, ce qui conduit a une modulation de phase de 5°. Pour chaque configuration 
possible - modulation de phase seule, modulation d'intensite, ou modulation de 
phase et d'intensite - on a optimise le systeme de transmission, en termes de 
puissance de sortie des amplificateurs. 
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La figure montre que le facteur de qualite dans le cas de la seule 
modulation de phase par effet Kerr croise decroTt avec la distance, pour des 
longueurs superieures a 7500 km. Dans le cas d'une modulation d'intensite, le 
facteur Q tend vers une valeur asymptotique de Pordre de 22 pour des distances de 
5 I'ordre de 1 5000 km. La modulation selon ('invention permet d'atteindre des valeurs 
asymptotiques largement superieures, qui sont de I'ordre de 35. 

Dans un systeme de transmission a multiplexage en longueur d'onde a 
signaux solitons, un avantage supplemental de la modulation de phase est de 
limiter la gigue des signaux, et done de limiter les effets des collisions entre les 

1 0 solitons des canaux voisins. 

Bien entendu, la presente invention n'est pas limitee aux exempies et modes 
de realisation decrits et representes, mais elle est susceptible de nombreuses 
variantes accessibles a I'homme de Part II est clair que I'on peut utiliser des sources 
de lumiere continue differentes pour les differents canaux du multiplex, notamment 

1 5 dans le cas ou le nombre de canaux augmente. Les exempies de la figure 3 sont 
donnes pour des signaux solitons : I'invention s'applique aussi a d'autres types de 
signaux RZ ou autres. Dans un systeme de transmission a multiplexage en longueurs 
d'onde, des canaux synchrones peuvent etre modules conjointement en phase et en 
intensite; on peut alors utiliser le regenerateur de la figure 1 si tous les canaux sont 

20 synchrones. Alternativement, on peut faire passer dans une branche du regenerateur 
de la figure 2 plusieurs canaux synchrones. 
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REVENDICATIONS 



1 . Un regenerateur pour un systeme de transmission optique comprenant un 
multiplexeur (2) couplant avec les signaux transmis une lumiere continue, un 

5 modulateur d'intensite (6) modulant les signaux transmis et la lumiere 

continue et une fibre Kerr (10) modulant en phase les signaux transmis par 
modulation de phase croisee avec la lumiere continue modulee en intensite. 

2. Le regenerateur de la revendication 1 , caracterise par un filtre (1 2) apres la 
fibre Kerr filtrant la lumiere continue. 



10 3. Le regenerateur de la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le 

modulateur d'intensite est un modulateur Mach-Zender. 

4. Le regenerateur de la revendication 1, 2 ou 3, caracterise en ce que la fibre 
Kerr presente un indice de non-linearite superieur a 2.7. 10" 20 m 2 /W. 

5. Le regenerateur de Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que la 
1 5 dispersion chromatique de la fibre Kerr s'annule pour une longueur d'onde 

mediane de la longueur d'onde des signaux transmis et de la longueur 
d'onde de la lumiere continue. 

6. Le regenerateur de Tune des revendications Ia4, caracterise en ce que la 
profondeur de modulation d'intensite est superieure a 1 dB, de preference 

20 superieure a 3 dB. 

7. Un regenerateur pour un systeme de transmission optique a multiplexage en 
longueur d'onde comprenant 

- un demultiplexeur (14) fournissant en sortie des canaux demultiplexes, 

- pour chaque canal demultiplexe, un multiplexeur (16;) couplant avec les 
25 signaux du canal une lumiere continue, un modulateur d'intensite (18,) 

modulant les signaux du canal et la lumiere continue et une fibre Kerr (20 ; ) 
modulant en phase les signaux transmis par modulation de phase croisee 
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avec la lumiere continue modulee en intensite, et 

- un multiplexeur (22) recevant les signaux modules en phase de chaque 
canal et fournissant un signal multiplexe. 



8. Le regenerateur de la revendication 7, caracterise en ce que la lumiere 
5 continue estfournie par une source unique (24). 

9. Le regenerateur de la revendication 8, caracterise par un amplificateur (26) 
amplifiant les signaux de la source. 

10. Le regenerateur de la revendication 7, 8 ou 9, caracterise en ce que le 
modulateur d'intensite est un modulateur Mach-Zender. 

10 11. Le regenerateur de Tune des revendications 7 a 10, caracterise en ce que la 
fibre Kerr presente un indice de non-linearite superieur a 2.7. 10~ 20 m 2 /W. 

12. Le regenerateur de Tune des revendications 7a 11, caracterise en ce que la 
dispersion chromatique de la fibre Kerr d'un canal s'annule pour une 
longueur d'onde mediane de la longueur d'onde des signaux du canal et de 
15 la longueur d'onde de la lumiere continue. 

1 3. Le regenerateur de Tune des revendications 7 a 12, caracterise en ce que la 
profondeur de modulation d'intensite dans un modulateur d'intensite est 
superieure a 1 dB, de preference superieure a 3 dB. 

14. Un systeme de transmission a fibre optique, comprenant un regenerateur 
20 selon Tune des revendications precedentes. 

15. Un procede de regeneration optique, comprenant : 

- le couplage avec les signaux transmis d'une lumiere continue; 

- une modulation d'intensite conjointe des signaux transmis et de la lumiere 
continue; 

25 - une modulation de phase des signaux transmis par modulation de phase 

croisee avec la lumiere continue modulee en intensite. 
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16, Le procede de la revendication 15, caracterise en ce que la modulation 
d'intensite s'effectue a une profondeur de modulation superieure a IdB. 

17. Le procede de la revendication 16, caracterise en ce que la modulation de 
phase s'effectue a une profondeur de modulation de 3 deg. 

5 18. Le procede de la revendication 13, 14 ou 15, caracterise par une etape de 
filtrage de la lumiere continue modulee en intensite, apres Tetape de 
modulation. 
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